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1. Das Innovationsvermögen der Wissenschaften in anwendungsorientierten 
Kontexten: Widersprüchliche Indizien 
Wissenschaftsphilosophie und Erkenntnistheorie haben in jüngerer Zeit mehr 
und mehr auch die sozialen Arrangements und die Institutionen, innerhalb de-
rer die Wissenschaften Wissen hervorbringen, als legitimen Gegenstand ihrer 
Aufmerksamkeit entdeckt. Abstrahiert man von der überzogenen und meta-
physisch bizarren konstruktivistischen Rhetorik, mit der diese Aufmerksamkeit 
seitens der soziologischen Wissenschaftsforschung schon lange eingefordert 
wird, so kann man kaum umhin anzuerkennen, dass die Vorgehensweisen, 
nach denen in den Wissenschaften Expertisen eingeholt, Ergebnisse kommuni-
ziert und kritisiert oder etwa forschungsstrategische Entscheidungen getroffen 
werden, mit zum Methodeninventar der Wissenschaften gehören und bei der 
Erzeugung verlässlicher Erkenntnisse eine wesentliche Rolle spielen. Diese 
Teile des Methodeninventars sind Gegenstand der sich entwickelnden Sozialen 
Epistemologie.1 
Im Zuge dieser Entwicklungen fallen mehr als zuvor wissenschaftspolitische 
Angelegenheiten in das Fachgebiet der Wissenschaftsphilosophie. Dazu gehört 
auch das Thema, das mich in diesem Vortrag beschäftigen wird: die zuneh-
mende Beherrschung der Institutionen, in denen insbesondere naturwissen-
                                                 
1 Vgl. Frederick F. Schmitt (Hg.): Socializing Epistemology: The Social Dimensions of Knowledge, 
Lanham, Maryland 1994; Helen Longino: The Fate of Knowledge, Princeton 2002; Philip Kitcher: 
Science, Truth and Democracy, Oxford 2001. 
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schaftliche Forschung stattfindet, durch Anwendungsinteressen und ihre mög-
lichen Auswirkungen auf die Innovationsfähigkeit der Wissenschaften. Beson-
ders in Gestalt der zunehmenden Kommerzialisierung der Wissenschaften im 
Zuge von Verflechtungen zwischen Wirtschaftsunternehmen und akademi-
schen Einrichtungen ist vor einer einseitigen Unterwerfung der Wissenschaften 
unter Anwendungsinteressen oft gewarnt worden.2 Übrigens ist darauf 
hinzuweisen, dass nicht nur durch ökonomische, sondern auch durch gesell-
schaftliche und politische Kräfte mehr und mehr Druck auf die Wissenschaften 
ausgeübt wird, anwendbares Wissen hervorzubringen.3 Ein plastisches Beispiel 
dafür ist die Entwicklung der Klimaforschung. Ich will in diesem Vortrag den-
noch unter Anwendungsinteressen vornehmlich ökonomische Interessen ver-
stehen, da auf diese das Hauptaugenmerk der Kritik sich richtet. 
Ein Kritikpunkt ist dabei, dass das Potential der Wissenschaften, wirklich 
neuartige theoretische Einsichten oder neuartige empirische Herangehenswei-
sen an die Phänomene der Erfahrungswirklichkeit, in einem Wort: wissen-
schaftliche Innovationen hervorzubringen, ihnen geraubt würde. Der britische 
Physiker und langjährige Wissenschaftsfunktionär John Ziman formuliert dies 
Bedenken wie folgt im Rahmen einer idealtypischen Gegenüberstellung von 
instrumenteller (d.h. gänzlich Anwendungsinteressen unterworfener) und 
nicht-instrumenteller Wissenschaft: 
Instrumental science is confined to the “foreseeable future”. It aims to solve discernible 
problems and to fulfil specifiable needs. It celebrates achievements above surprise. […] 
Even its pre-instrumental vision extends only so far as the plausible horizon.  
The non-instrumental values of curiosity and wonder call for a science that transcends this 
horizon. […] At its most exciting, non-instrumental science is imaginative and explora-
tory.4 
An Zimans exemplarischer Stellungnahme lässt sich die folgende, weit ver-
breitete Begründung für eine pessimistische Prognose des Innovationsvermö-
                                                 
2 Vgl. etwa Derek Bok: Universities in the Marketplace: The Commercialization of Higher Education, 
Princeton 2003. 
3 Vgl. Silvio Funtowicz und Jerome Ravetz: The Emergence of Post-Normal Science, in: René von 
Schomberg (Hg.): Science, Politics and Morality: Scientific Uncertainty and Decision Making, 
Dordrecht 1993, 85-123, sowie Michael Gibbons u.a.: The New Production of Knowledge: The 
Dynamics of Science and Research in Contemporary Societies, London 1994. 
4 John Ziman: Non-instrumental Roles of Science, in: Science and Engineering Ethics 9 (2003), 17-
27, S. 21. 
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gens anwendungsdominierter Forschung ablesen: Wissenschaftliche Innovation 
bestehe immer oder doch mindestens typischerweise in der unvorhergesehenen 
Erkenntnis oder der unvorhergesehenen neuen Herangehensweise; unter der 
Vorherrschaft von Anwendungsinteressen könne sich Wissenschaft aber auf 
Unvorhersehbares nicht einlassen, da sie stets ein konkret vorgegebenes Pro-
blem zu lösen habe und man von ihr somit überhaupt nur Investitionen von 
Forschungsaufwand in solche Unternehmungen erwarten dürfe, deren Ergeb-
nisse in Form von Beiträgen zur Lösung eben dieses konkreten Problems zu-
mindest der Art nach grundsätzlich vorhersehbar seien. 
Diesen auf den ersten Blick plausibel begründeten Bedenken stehen jedoch 
zahlreiche Indizien aus der Wissenschaftsgeschichte entgegen, die zu belegen 
scheinen, dass auch eine von Anwendungsinteressen bestimmte Forschung zu 
bedeutenden wissenschaftlichen Innovationen in der Lage ist. So galten Sadi 
Carnots theoretische Bemühungen, die er 1824 in seinen Réflexions sur la 
puissance motrice du feu veröffentlichte, ganz ausdrücklich der Weiterentwick-
lung der Dampfmaschine. Seine Überlegungen zu einer wirkungsgradoptima-
len idealen Maschine, deren Arbeitsablauf inzwischen als Carnotscher Kreis-
prozess bekannt ist, sind von bahnbrechender theoretischer Bedeutung. Die 
Réflexions gelten heute als eines der Gründungsdokumente der Thermodyna-
mik und insbesondere als wichtige Vorarbeit zu deren zweitem Hauptsatz. 
Einige Jahrzehnte später machte sich Carnots berühmter Landsmann Louis 
Pasteur in Lille an die Erforschung von Gärungsvorgängen – ein Untersu-
chungsgegenstand von großer praktischer Bedeutung, auf den er möglicher-
weise durch örtliche Hersteller von Rübenalkohol aufmerksam wurde.5 Im 
Zuge seiner Untersuchung wurde er zum Pionier der Mikrobiologie. Er ent-
wickelte nicht nur zentrale Untersuchungstechniken (etwa der Kultivierung 
von Mikroorganismen), sondern setzte auch eine raffinierte biologische Theorie 
der Gärung gegen die vorherrschende chemische Theorie durch und prägte 
wichtige mikrobiologische Grundbegriffe wie etwa die Unterscheidung zwi-
schen aeroben und anaeroben Mikroorganismen. 
                                                 
5 Vgl. Harry W. Paul: From Knowledge to Power: The Rise of the Science Empire in France 1860-1939, 
Cambridge 1985, Kap. 4; dagegen jedoch Gerald L. Geison,: The Private Science of Louis Pasteur, 
Princeton 1995, Kap. 4. 
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Auch im zwanzigsten Jahrhundert hat es viele analoge Beispiele gegeben; 
dies belegen nicht nur die zahlreichen Nobelpreise für Forschungsergebnisse 
aus den großen Industrielaboratorien.6 Ein Beispiel, das auch ohne solche Wei-
hen beeindruckt, ist die Entdeckung des Mitarbeiters der Bell Laboratories Karl 
Jansky. Sie ereignete sich Anfang der Dreißigerjahre im Zuge von Bestrebungen 
der Mutterfirma AT&T, die Ausnutzung von Funk-Fernverbindungen für die 
Telephonie auszuweiten und zu verbessern. Jansky wurde mit der systemati-
schen Untersuchung von möglichen Störquellen für Kurzwellen-Funkverbin-
dungen beauftragt. Nachdem er verschiedene terrestrische Ursachen von Stör-
geräuschen ausgemacht hatte, ging er mit penibler Gründlichkeit einem schwa-
chen Restrauschen nach, das durch keine dieser Ursachen erklärt werden 
konnte. Es gelang Jansky, zu belegen, dass die Bewegung der Signalstärken-
muster des Restrauschens mit der scheinbaren Bewegung der Fixsternsphäre 
übereinstimmt und somit extraterrestrische Quellen ihre Ursachen sein muss-
ten. Die Radioastronomie war geboren. 
Diese und ähnliche Beispiele aus der Wissenschaftsgeschichte und insbeson-
dere ihr scheinbarer Widerspruch zu den Prima-facie-Erwägungen von Ziman 
und anderen Kritikern zur begrenzten wissenschaftlichen Innovationsfähigkeit 
von anwendungsorientierter Forschung geben die Fragestellung vor, mit der 
ich mich im folgenden beschäftigen möchte: Welche Bedingungen müssen ge-
geben sein, damit Forschung auch unter der Vorherrschaft von Anwendungs-
interessen noch wissenschaftliche Innovationen hervorzubringen vermag? 
2. Bedingte Freiheit 
Die genannten mehr oder weniger prominenten Beispiele für wissenschaftliche 
Innovationen, die aus anwendungsorientierter Forschung hervorgegangen sind, 
weisen auf eine mögliche Bedingung hin, die solchen Fällen gemeinsam ist. Alle 
genannten Innovationen sind in Kontexten entstanden, die eine bedingte Frei-
heit der Forschung ermöglichten. Darunter will ich solche Umstände verstehen, 
die es zulassen, dass forschungsstrategische Entscheidungen, das heißt Ent-
scheidungen darüber, welche Forschungsprojekte aufgenommen, weiterver-
folgt oder abgebrochen werden, zumindest teilweise und vorübergehend auch 
unabhängig von Anwendungsinteressen gefällt werden. 
                                                 
6 Für eine eindrucksvolle Übersicht siehe Ambros P. Speiser: Physikalische Forschung in der 
Industrie, in: Physik in unserer Zeit 21 (1990), 27-29. 
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Sehr deutlich zeigt sich das Vorliegen solcher Umstände im Falle Carnots, bei 
dem von bedingter Freiheit zu sprechen geradezu eine Untertreibung ist. Die 
Forschungen, die zu den Réflexions führten, stellte er als bei halbem Sold vorü-
bergehend beurlaubter Leutnant der französischen Armee an. Die Übersicht 
über die politische und ökonomische Bedeutung der Dampfmaschine, mit der 
Carnot die Réflexions einleitet, legt zwar Zeugnis über seine ausgeprägten An-
wendungsinteressen ab, doch haben diese Interessen sich für ihn nicht in Ein-
schränkungen bei Entscheidungen darüber, welchen Weg seine Untersuchun-
gen im einzelnen einschlagen sollten, manifestiert. Denn er arbeitete als Privat-
gelehrter und scheint noch nicht einmal im nachhinein Ambitionen entwickelt 
zu haben, die Ergebnisse seiner ursprünglich anwendungsorientierten Untersu-
chungen auch bei tatsächlichen Anwendungen auszunutzen.7 
Auch bei Pasteur ist belegbar, dass er bei der Entscheidung über die von ihm 
verfolgten Forschungsinteressen eine vergleichsweise große Freiheit hatte. Zu 
Beginn seiner Gärungsforschungen war er (seit 1854) Professor für Chemie und 
Dekan an der neu gegründeten Naturwissenschaftlichen Fakultät in Lille. Diese 
war zwar ausdrücklich unter anderem gegründet worden, um besonders die 
flandrische Industrie von den Segnungen der modernen Naturforschung profi-
tieren zu lassen; doch auf welche Weise der 32jährige Pasteur dies bewerkstel-
ligte, und wie sehr er sich überhaupt diesen Auftrag zu eigen machte, blieb 
weitgehend ihm überlassen. (Da Pasteurs spätere Pflichten an der École Nor-
male, an der er ab 1857 seine Untersuchungen fortsetzte, hauptsächlich admi-
nistrativer Art waren, war seine Forschung auch dort keinen inhaltlichen Vor-
gaben unterworfen.)8 
Anders erscheinen auf den ersten Blick die Umstände, unter denen Karl 
Jansky die kosmischen Radiowellen entdeckte. Als Angestellter eines zu einer 
Telefongesellschaft gehörigen Laboratoriums war er mit Forschungen beauf-
tragt, die eine unmittelbare instrumentelle Bedeutung für die Radiotelephonie 
hatten. Doch auch hier zeigt sich bei näherem Hinsehen, dass Jansky, der die 
Bedeutung seiner Beobachtungen schnell erkannt hatte, seitens seiner Vorge-
                                                 
7 Vgl. James F. Challey: Carnot, Nicolas Léonard Sadi, in: Charles C. Gillispie (Hg.): Dictionary of 
Scientific Biography, Bd. 3, New York 1971, 79-84. Die Ergebnisse wurden erst lange nach 
Carnots Tod für Theorie und Praxis des Dampfmaschinenbaus nutzbar gemacht, vgl. Milton 
Kerker: Sadi Carnot and the Steam Engine Engineers, in: Isis 51 (1960), 257-270. 
8 Vgl. Geison: a.a.O., Kap. 4. 
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setzten der Freiraum für eine gründliche Untersuchung des Phänomens ge-
währt wurde. Seine Beschäftigung damit im Rahmen seiner Forschungsarbeit 
für die Bell Laboratories war zumindest in den Jahren 1932 und 1933 sehr inten-
siv; auch in den darauffolgenden Jahren kam er mehrmals darauf zurück und 
veröffentlichte zwischen 1932 und 1937 sechs wissenschaftliche Aufsätze über 
kosmische Radiowellen.9 Es ist heute schwer nachzuvollziehen, ob Harald Friis, 
der Chef seiner Arbeitsgruppe, dieser von den ursprünglichen technologischen 
Zwecken der Untersuchung abschweifenden Forschung irgendwann ein Ende 
setzte.10 Sicher ist aber, dass Jansky, nachdem er einmal mehr oder weniger 
zufällig auf das Phänomen gestoßen war, zumindest vorübergehend einen 
ausreichenden Freiraum hatte, ihm nachzugehen und die Untersuchungen so 
weit voranzutreiben, dass er die extraterrestrische Herkunft der Wellen über-
zeugend belegen konnte. 
Dass die bedingte Freiheit eine Voraussetzung für wissenschaftliche Innova-
tion unter Bedingungen anwendungsorientierter Forschung sein könnte, lässt 
sich gut mit den bisherigen Überlegungen zum Innovationspotential in Ein-
klang bringen. Denn wenn Unvorhersehbarkeit ein Charakteristikum wissen-
schaftlicher Innovation ist, dann scheint eine Voraussetzung für innovative 
Wissenschaft die Freiheit zu sein, sich zumindest vorübergehend auch auf For-
schungen einlassen zu können, deren instrumenteller Wert für bestimmte An-
wendungen noch nicht klar einschätzbar ist, und bei unvorhergesehenen Ent-
deckungen diesen auch dann nachgehen zu können, wenn ihr unmittelbarer 
Anwendungsertrag nicht offenbar ist. 
Nun sind allerdings gerade diese Überlegungen und die Annahme, bedingte 
Freiheit sei eine Voraussetzung wissenschaftlicher Innovation, geeignet, dem 
Pessimismus neue Nahrung zu geben. Denn besonders in der Industriefor-
schung hat es in den vergangenen Jahren tiefgreifende Veränderungen gege-
ben. Die nobelpreisreichen Jahre der Industrieforschung fallen überwiegend in 
                                                 
9 Vgl. Woodruff T. Sullivan: Karl Jansky And the Discovery of Extraterrestrial Radio Waves, in: ders. 
(Hg.): The Early Years of Radio Astronomy: Reflections Fifty Years after Jansky’s Discovery, 
Cambridge 1984, 3-42 . 
10 Friis hat das bestritten (Harald T. Friis: Karl Jansky: His Career at Bell Telephone Laboratories, 
Science 149 (1965), 841-842), Janskys Korrespondenz lässt aber darauf schließen, dass er durch 
die mit anderen ihm von Friis aufgetragenen Aufgaben verbundene Arbeitsbelastung vom 
Weiterverfolgen der extraterrestrischen Radiowellen abgehalten wurde (Sullivan, a.a.O., S. 22-
24). 
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eine Zeit, in der der technologische Fortschritt mit stetigem Wachstum und 
großem Fortschritts- und Wachstumsoptimismus einherging. Das entspre-
chende Innovationsmodell, in Reinform beworben in Vannevar Bushs Science, 
the Endless Frontier, ging davon aus, dass grundlagenwissenschaftliche Innova-
tionen praktisch automatisch zu Fortschritten in den angewandten Wissen-
schaften führen und diese wiederum ebenso selbstverständlich verbesserte und 
neue Produkte ermöglichen würden.11 Entsprechend setzten große Unterneh-
men vielfach auf zentrale, von den übrigen Geschäftsbereichen organisatorisch 
getrennte Forschungseinrichtungen, die als Ursprungsquelle dieses Prozesses 
Innovationen aller Art erzeugen sollten. 
Spätestens in den 1980er Jahren mussten jedoch zahlreiche Großunterneh-
men die Erfahrung machen, dass intensive und erfolgreiche Forschungs- und 
Entwicklungstätigkeiten keineswegs auch Markterfolg garantieren. Im Bereich 
der Unterhaltungselektronik waren es zuerst japanische Unternehmen, die den 
etablierten Herstellern mit kostengünstigen Produkten Konkurrenz machten; in 
der entstehenden Computerindustrie zeigten kleine amerikanische Neugrün-
dungen, dass mit vergleichsweise geringem, aber stark anwendungsorientier-
tem Aufwand große Erfolge zu erzielen waren. Mehr und mehr zwang der 
wachsende internationale Wettbewerb auch die übrigen Industriezweige zum 
Umdenken. 
Die Industrie reagierte seit Anfang der 1990er Jahre unter anderem durch 
eine viel stärkere Ausrichtung ihrer Forschungstätigkeiten auf konkrete Ge-
schäftsziele. Die zentralen Forschungseinrichtungen wurden vielfach aufgelöst 
und, wie etwa bei Siemens, stattdessen sogenannte „Technologieabteilungen“ 
gegründet, in denen Forschungs- und Entwicklungstätigkeiten miteinander 
verzahnt und auf definierte „Kerntechnologien“ aus den Geschäftsfeldern des 
Unternehmens ausgerichtet werden.12 Die Forschungskultur wurde in vielen 
Unternehmen gezielt in Richtung einer stärkeren Produktorientierung beein-
                                                 
11 Vannevar Bush: Science, the Endless Frontier: A Report to the President (on a Program for Postwar 
Scientific Research), Washington DC 1945. 
12 Peter Weingart: Die Stunde der Wahrheit? Zum Verhältnis der Wissenschaft zu Politik, Wirtschaft 
und Medien in der Wissensgesellschaft, Weilerswist 2001, 201-210. Zu parallelen Entwicklungen bei 
anderen Unternehmen vgl. Roli Varma: Restructuring Corporate R&D: From an Autonomous to a 
Linkage Model, in: Technology Analysis & Strategic Management 7 (1995), 231-247, sowie dies.: 
Changing Research Cultures in U.S. Industry, in: Science, Technology, & Human Values 25 (2000), 
395-416. 
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flusst, etwa durch regelmäßige obligatorische Schulungsseminare für Forsche-
rinnen und Forscher. Besonders bedeutend ist sicherlich, dass nun vielfach Mit-
arbeiter des Unternehmensmanagements bei Entscheidungen über Auswahl 
und Fortsetzung von Forschungsprojekten maßgeblich mitreden.13 
Hinzu kommt eine Einschränkung des Umfangs der wissenschaftlichen For-
schungstätigkeiten, im Allgemeinen zugunsten vermehrter ingenieursmäßiger 
Entwicklungstätigkeiten. Waren beispielsweise in der physikalischen For-
schung der Bell Laboratories Ende der 1970er Jahre 300 bis 400 Menschen be-
schäftigt, so wurde die Zahl der in diesem Bereich Beschäftigten 2001 auf etwa 
60 geschätzt.14 
Diese Entwicklungen können Anlass zu der Befürchtung geben, dass be-
dingte Freiheit innerhalb von Forschungskontexten, in denen Anwendungsin-
teressen vorherrschen, der Vergangenheit angehört. In heutiger anwendungs-
dominierter Forschung dürfte man dann wissenschaftliche Innovationen nur 
noch in den seltenen Fällen erwarten, in denen zufällig eine unvorhergesehene 
Entdeckung zu den gerade verfolgten konkreten Verwertungsinteressen passt 
und zu deren Förderung beizutragen verspricht; scheinbare wissenschaftshisto-
rische Gegenbeispiele wie diejenigen von Carnot, Pasteur oder Jansky ent-
stammten eben einem untergegangenen Zeitalter. 
Im folgenden möchte ich anhand eines jüngeren Falles untersuchen, ob das 
Szenario von der schwindenden Innovationsfähigkeit der heutigen anwen-
dungsorientierten Wissenschaft haltbar ist, oder ob deren Innovationspotential 
alternativ zur bedingten Freiheit auch durch andere Umstände gefördert wer-
den kann. 
3. Komplexität und ökonomische Zwänge 
Als Beispiel für einen Forschungsgegenstand, der in den 1990er Jahren unter 
der Vorherrschaft drängender Anwendungsinteressen erforscht wurde, bietet 
sich der Riesenmagnetowiderstandseffekt an.15 Er wurde erst 1988 entdeckt, ist 
                                                 
13 Varma: Changing Research Cultures, a.a.O. 
14 Toni Feder: Bell Labs Research Regroups as Parent Lucent Shrinks, in: Physics Today 54 (Okt. 
2001), 26-27. 
15 Zur anschaulichen Vorstellung des Effekts siehe Peter Grünberg: Layered Magnetic Structures: 
History, Highlights, Applications, in: Physics Today 54 (Mai 2001), 31-37; für eine eingehende wis-
senschaftstheoretische Untersuchung der Industrieforschung zum Riesenmagnetowiderstand 
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aber bereits seit Ende der 1990er Jahre Grundlage der neuesten Generation von 
Leseköpfen für magnetische Speichermedien, insbesondere Computer-Fest-
platten. Dazwischen liegt eine Phase der intensiven Erforschung des Effektes, 
die sich zu großen Teilen in den Laboratorien zahlreicher Unternehmen in der 
ganzen Welt abgespielt hat. 
Riesenmagnetowiderstand (kurz „GMR“ für giant magnetoresistance) ist ein 
Phänomen, das an bestimmten Systemen aus sehr dünnen Schichten beobachtet 
werden kann. Der Effekt besteht im Kern darin, dass der elektrische Wider-
stand dieser Systeme großen („riesigen“) Schwankungen unterliegt, abhängig 
von der relativen Orientierung der Magnetisierungsrichtungen der einzelnen 
ferromagnetischen Schichten in diesen Systemen zueinander. Die Magnetisie-
rungsrichtung der ferromagnetischen Schichten in einem GMR-System, und 
somit der elektrische Widerstand, kann durch ein von außen angelegtes mag-
netisches Feld beeinflusst werden. Damit eignen sich solche Systeme grund-
sätzlich als Sensor für magnetische Felder – nämlich dann, wenn man in einer 
der Schichten die Magnetisierungsrichtung technisch fixiert und eine andere 
sich nach äußeren Magnetfeldern richtet. Solche Systeme werden „Spin-valve“ 
(Spinventil) genannt.  
Schon zu Beginn der Erforschung des GMR-Effekts war zwar eine qualitative 
Erklärung verfügbar, die auch bis heute im Wesentlichen für richtig gehalten 
wird. Sie beruht auf der Annahme spinabhängiger Streuung von Transport-
elektronen und dem bereits 1964 von Nevill Mott vorgeschlagenen Zwei-
Ströme-Modell für Leitung in ferromagnetischen Medien, demzufolge man 
elektrischen Strom dort als aus zwei parallel geschalteten Strömen spin-polari-
sierter Transportelektronen (einem Spin-up-Strom und einem Spin-down-
Strom) zusammengesetzt ansehen muss. Doch das Wissen der frühen 1990er 
Jahre ließ noch zu viele Fragen über den Effekt offen – darunter viele, die das 
Design eines brauchbaren GMR-Sensors betreffen. Die zunächst verfügbaren 
Modelle befähigten die Forscher nicht, hinreichend präzise Vorhersagen über 
die technisch relevanten Eigenschaften der zahlreichen möglichen Multischicht-
systeme mit GMR-Effekt zu treffen. Die wissenschaftlichen Werkzeuge zum 
                                                                                                                                               
siehe Torsten Wilholt: Design Rules: Industry Research and Epistemic Merit, in: Philosophy of 
Science, im Erscheinen. 
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präzisen Umgang mit dem Effekt mussten deshalb parallel zur technischen Ar-
beit an prospektiven Sensorsystemen entwickelt werden. 
Dabei haben sich Erkenntnisse ergeben, die in unserem Zusammenhang 
durchaus bemerkenswert sind. Exemplarisch dafür sind die Untersuchungen 
des GMR-Effekts in der sogenannten CPP-Geometrie. Während sowohl die 
ersten und meisten Experimente als auch die bisherigen Anwendungen mit ei-
nem Teststrom arbeiten, der parallel zu den ultradünnen Schichten fließt („cur-
rent in plane“, CIP), zeigt sich auch dann ein GMR-Effekt, wenn man den elekt-
rischen Widerstand mit einem senkrecht zu den Schichtebenen quer durch alle 
Schichten laufenden Strom misst. Diese Anordnung wird CPP („current per-
pendicular to plane“) genannt. Sie stellt die Experimentatoren allerdings vor 
gehörige Probleme, da der elektrische Widerstand in Querrichtung durch das 
sehr dünne Schichtsystem so gering ist, dass er sich mit üblichen Techniken 
praktisch nicht messen lässt. Dennoch wurden enorme Anstrengungen unter-
nommen, diese Schwierigkeiten zu überwinden – auch in verschiedenen in-
dustriellen Forschungseinrichtungen.16 Einen der ersten Erfolge feierten hier die 
Forscher der Philips-Forschungslaboratorien in Eindhoven, indem sie durch 
lithographische Techniken Nanosäulen aus den Schichtsystemen herausschnit-
ten, an denen sich gute CPP-Messungen vornehmen ließen. 
Ein entscheidender Vorteil von Experimenten in der CPP-Geometrie ist da-
gegen, dass sie sich besser analysieren lassen und aussagekräftigere Schlussfol-
gerungen zulassen. Dies liegt an der Symmetrie von CPP-Experimentalsyste-
men: Ein Teststrom in Querrichtung durchfließt notwendigerweise alle Schich-
ten des Systems gleichermaßen, wohingegen die Forscher bei CIP-Experimen-
ten nie sicher sein können, wie der Strom über das Profil des Schichtsystems 
verteilt ist.  
Unter anderem gelang durch die Analyse von CPP-Experimenten erstmals 
eine verlässliche, getrennte Bestimmung der Widerstände für den Spin-up und 
den Spin-down-Strom. (Die von der lokalen Magnetisierungsrichtung abhängi-
gen unterschiedlichen Widerstände der beiden Ströme sind die Ursache des 
GMR-Effekts.) Allerdings stellte sich heraus, dass die Widerstandsdifferenz 
                                                 
16 Einen Überblick über die Forschungsanstrengungen zur CPP-Geometrie bieten M.A.M. Gijs 
und G.E.W. Bauer: Perpendicular Giant Magnetoresistance of Magnetic Multilayers, in: Advances in 
Physics 46 (1997), 285-445. 
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zwischen beiden Strömen bei Legierungen aus 3-d Übergangsmetallen weit we-
niger dramatisch war als theoretisch vorhergesagt. Man konnte erschließen, 
dass dies an einer Vermischung der beiden Ströme liegt, die durch die soge-
nannte Spin-Orbit-Wechselwirkung zustande kommt, von der man zuvor an-
genommen hatte, dass sie für die in Frage stehenden Materialien keine Rolle 
spielt. Die Spin-Orbit-Wechselwirkung ist ein relativistischer Effekt, der die 
Spin-Polarisierung eines Elektrons ändern kann. Letztlich bedeutet die uner-
wartete Relevanz der Spin-Orbit-Wechselwirkung, dass Spin-up- und Spin-
down-Transportelektronen nicht als zwei getrennte, parallel geschaltete Ströme 
angesehen werden können, wie das Zwei-Ströme-Modell annimmt. Das be-
deutet, das die Anwendbarkeit dieses etablierten Modells auf ferromagnetische 
Materialien mit stark spinabhängigem Leitvermögen problematisch ist.17 Es 
lohnt sich darauf hinzuweisen, dass die überraschende Tatsache, dass die Spin-
Orbit-Wechselwirkung in den besagten Materialien eine Rolle spielt, sowie die 
damit verbundene Einschränkung des weit verbreiteten Zwei-Ströme-Modells 
erst durch die intensive Erforschung von Systemen mit GMR-Effekt überhaupt 
möglich wurde. Zuvor gab es schlicht keine Möglichkeit, die Leitfähigkeit für 
Spin-up-Strom und Spin-down-Strom getrennt zu bestimmen. 
Die hier umrissenen Forschungen haben also wissenschaftliche Innovationen 
hervorgebracht – nicht nur in Form von Experimentiertechniken wie der litho-
graphischen Herstellung von säulenförmigen GMR-Systemen, sondern auch in 
Form von unerwarteten wissenschaftlichen Einsichten. Fragt man die Forscher 
bei Philips, warum sie sich überhaupt auf Experimente mit der technisch 
schwierigen CPP-Geometire eingelassen haben, so erhält man zur Antwort ge-
nau den Verweis auf die beschriebene günstige Symmetrie und die dadurch 
bedingte bessere Analysierbarkeit der Experimente.18 Auch die Industriefor-
scher suchten in den CPP-Experimenten ein besseres theoretisches Verständnis 
des Effekts. 
                                                 
17 John Banhart, H. Ebert und A. Vernes 1997: Applicability of the Two-Current Model for Systems 
with Strongly Spin-Dependent Disorder, in: Physical Review B 56 (1997), 10165-10171; vgl. Reinder 
Coehoorn: Giant Magnetoresistance and Magnetic Interactions in Exchange-Biased Spin Valves, in: 
K.H.J. Buschow (Hg.): Handbook of Magnetic Materials, Bd. 15, Amsterdam 2003, 1-197, Ab-
schnitt 3.2.  
18 Interview vom Mai 2004, vgl. Wilholt, a.a.O. 
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Sie taten dies allerdings nicht aus reiner wissenschaftlicher Neugier. Multi-
schichtsysteme, die einen GMR-Effekt aufweisen, können aus einer Unzahl ver-
schiedener Kombinationen von Metallen und Metalllegierungen hergestellt 
werden. Schichtdicken und andere geometrische Maße des Systems lassen sich 
auf vielfältige Weise variieren. Dabei enthält jedes Spin-valve mindestens vier 
verschiedene Schichten, deren Dicken die Ausprägung des Effekts auf zum Teil 
sehr komplexe Weise beeinflussen. Von all diesen Eingangsparametern hängen 
die technisch relevanten Eigenschaften des Systems ab. Die durch die prospek-
tive Anwendung gesetzten Ansprüche an die Ausgangsparameter sind nicht 
weniger vielfältig. Nicht nur soll der GMR-Effekt des Systems stark ausgeprägt 
sein, die Sensibilität gegenüber Änderungen des äußeren Magnetfelds soll im 
richtigen Bereich (nämlich um Feldstärke 0 herum) am größten sein, das Signal 
soll möglichst temperaturunabhängig sein, das System soll auch bei Einwir-
kung starker Magnetfelder keine irreversiblen Veränderungen erfahren usw. 
Reinder Coehoorn, Physiker bei Philips, nennt insgesamt 18 solche Anforde-
rungen.19 In einem Wort: Die Industrieforscher standen einem Designproblem 
von überwältigender Komplexität gegenüber. Dieses Problem wäre etwa durch 
reines Herumprobieren mit verschiedenen Kombinationen und Ausmessen der 
resultierenden Eigenschaften nicht in effektiver Weise zu bewältigen gewesen. 
Die Industrieforscher entschlossen sich zu einer Forschungsstrategie, die zu-
nächst auf ein besseres theoretisches Verständnis des Effektes abzielte, gerade 
weil ihnen dieses Vorgehen angesichts der Komplexität des Designproblems 
ökonomischer erschien als eine nicht theoriegeleitete bloße Trial-and-Error-Stra-
tegie. Da der Weg zu einem besseren Verständnis eines bisher noch nicht be-
friedigend durchdrungenen Phänomens grundsätzlich nicht vollständig vor-
hersehbar sein kann, eröffnet er auch die Möglichkeit wissenschaftlicher Inno-
vationen. 
Das Beispiel zeigt, dass wir auch unter den verschärften Bedingungen heuti-
ger anwendungsorientierter Forschung die Erwartung, dass aus ihr wissen-
schaftliche Innovationen hervorgehen, nicht abzustellen brauchen. Vorausset-
zung ist dabei das Vorliegen einer hohen Komplexität des Designproblems, das 
heißt des Zusammenhangs zwischen technisch beeinflussbaren Eingangspara-
metern und technisch relevanten Ausgangsparametern. Diese Bedingung sorgt 
                                                 
19 Coehoorn: a.a.O., Abschnitt 1.7. 
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nicht notwendigerweise für die institutionell gewährte Freiheit des Forschungs-
prozesses, von der vorhin die Rede war, d.h. für eine zumindest vorüberge-
hende und teilweise Abkopplung des Prozesses von den Anwendungsinteres-
sen, denn die Anwendungsinteressen stehen ja immer noch bestimmend hinter 
den forschungsstrategischen Entscheidungen. Die Komplexität kann es aber 
gerade im Sinne dieser Interessen instrumentell rational machen, sich auf For-
schungsprojekte mit grundsätzlich nicht planbaren Ergebnissen einzulassen. 
Diese Überlegungen weisen darauf hin, dass für die Erwartbarkeit von wissen-
schaftlichen Innovationen aus Forschungskontexten, in denen Anwendungsin-
teressen vorherrschen, Umstände bedingter Freiheit oder eine große Komplexi-
tät des Designproblems notwendig sind.  
Der Pessimismus gegenüber der Innovationsfähigkeit anwendungsdomi-
nierter Forschung muss daher relativiert werden. Denn es ist nicht unplausibel, 
anzunehmen, dass Designprobleme vergleichbarer Komplexität bei der zu-
künftigen Weiterentwicklung der Technik regelmäßig auftreten werden. Ein 
mögliches anderes Bedenken im Zusammenhang mit der zunehmenden Vor-
herrschaft von Anwendungsinteressen ist damit wohlgemerkt noch nicht ange-
sprochen. Wir erleben starke Veränderungen betreffs der Frage, in welchen Wis-
sensbereichen wissenschaftliche Innovationen stattfinden, und es wird eine ver-
stärkte politische Auseinandersetzung darüber notwendig sein, wer welchen 
Einfluss auf die Tagesordnung der Wissenschaft hat und haben sollte. Doch 
dass die Wissenschaften unter wachsendem Anwendungsdruck innovative For-
schungsstrategien aufgeben müssen, ist schon deshalb nicht zu befürchten, weil 
es bei der Orientierung in den komplexen Parameterräumen ihrer Designpro-
bleme auch unter rein instrumentellen Gesichtspunkten nicht ratsam wäre. 
Auch künftig wird oft das Diktum Leonardo da Vincis gelten: „Diejenigen, die 
sich in die Praxis ohne Wissenschaft verlieben, sind wie der Seemann, der ohne 
Steuer und Kompaß das Schiff besteigt, und also nie Gewißheit besitzt, wohin 
es geht.“20 
                                                 
20 Leonardo da Vinci: Philosophische Tagebücher, Italienisch und Deutsch, hrsg. v. Guiseppe 
Zamboni, Hamburg 1958, S. 41. 
